PROJEKTY

Uwaga! W uktadzie wystepuje napiecie, ktdre moze by¢ niebezpieczne dla zycia! Podczas eksploatowania urzadzenia nalezy zachowa¢

szczeg6lna ostroznos¢. Ptytka przyrzadu powinna by¢ umieszczona w obudowie wykonanej z dobrego izolatora.

Przyrzad do formowania
kondensatorow elektrolitycznych

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5570

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe: do 550 V DC.

e \Wydajnosc¢ pradowa: 4 mA.

e Zasilanie 12.15 V DC/maks. 250 mA.

® Ptynne ustawianie napiecia koncowego
potencjometrem.

e Staty podglad pradu i napiecia podczas
formowania.

e Mozliwos¢ bezpiecznego przerwania for-
mowania w dowolnym momencie.

e Kontrolowane roztadowanie formowanego
kondensatora do napiecia ponizej 12 V.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostgpne na FTP)

AVT-614 Warsztatowy tester
kondensatorow (EdW 10/2004)

AVT-2404 Miernik rezystancji
kondensatorow (EdW 3/2001)

* Uwaga:
Zestaw AVT mogg wystepowad w nastepujacych wersjach

A to zaprogramowany uktad. Tylko i \chzme Bez elementow
dodatkow ch

[} ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opisie
preZnie zaznaczono), bez elementéw dodatkowych

ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczenie

wer i A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych

ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow wymienio-
n w zataczniku pdf

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowane
w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,
zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty
w ymienione w zataczniku pdf

oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli

wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciggnac, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia upewnij sig, ktéra
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

Formowanie kondensatoréw elektrolitycz-
nych polega na regenerowaniu struktury
izolatora z tlenku glinu, ktéry ulega powol-
nej degradacji. W niektérych miejscach jego
powierzchnia staje sie ciefisza niz nalezy,
a niekiedy dochodzi nawet do przerwania
cigglosci. Po wystapieniu napiecia na okltad-
kach takiego kondensatora zaczyna przezen
plynac niematy prad, wynikajacy ze zwiek-
szonej uplywnosci, co prowadzi do efektow-
nego, ale groznego w skutkach uszkodzenia.
Kiedy napigcie jest wystarczajaco matle,
by nie doszto do przebicia warstwy izolacyj-
nej, wowczas warstwa tlenku odbuduje sig
z czasem i kondensator wraca do normalnej
sprawno$ci. Jezeli jednak degradacja posu-
neta sie zbyt daleko, przez kondensator po-
plynie prad o tak duzej wartosci, ze zostanie
on rozerwany lub — w lepszym przypadku
— elektrolit zagotuje sie i wyptynie. W obu
wypadkach, dalsza eksploatacja takiego po-
dzespotu jest niemozliwa. Moze réwniez
doj$¢ do zwarcia pomiedzy oktadkami.

Elektronicy zajmujqcy sie renowacjq starych urzqdzeni czesto stajq przed
koniecznosciq formowania kondensatoréw elektrolitycznych, ktdre nie
byly uzywane od kilkudziesieciu lat. Te elementy (w wigkszosci wypadkéw)
sq w pelni sprawne, wymagajq jedynie ,rozruszania” przed ponownq eks-
ploatacjq. To samo mozna zrobi¢ z nowymi kondensatorami, ktére pracujq
na granicy wytrzymatosci napieciowej.

Rekomendacje: przyrzqd warsztatowy, ktéry przyda sie przy renowacji
starych radioodbiornikéw, telewizoréw i innych urzqdzen.

Rozwi iem t bl jest - :
ozwigzaniem tego problemu jest wcze 10

$niejsze uformowanie kondensatora, ktére I
nax

I
zregeneruje warstwe tlenku w kontrolowa- d |
nych warunkach. Przede wszystkim, nalezy i
ograniczaé prad ptynacy przez kondensator.
Ponadto, w wypadku kondensatoré6w wysoko-

napieciowych, nalezy dysponowac zZrédtem i 1
odpowiednio wysokiego napigcia statego. udt) i
Ueur ;
i
Q i
T + 1
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Rysunek 1. Schemat ideowy dawnego Rysunek 2. Zmiany napiecia i pradu na kon-

uktadu do formowania kondensatoréow densatorze podczas jego formowania
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Jedna ze starych metod uzyskania takiego
zasilacza jest wyprostowanie napiecia sie-
ciowego za pomocg diody oraz ograni-
czanie pradu zar6wka o niewielkiej mocy
(rysunek 1). Taka metoda nie pozwala jed-
nak na regulowanie napiecia oraz zawodzi,
gdy nominalne napiecie pracy jest wyzsze
od warto$ci maksymalnej napiecia siecio-
wego. Oceny natezenia plynacego pradu
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mozna dokona¢ przez obserwacje jasnosci
Swiecenia zaréwki. Nieostroznemu uzyt-
kownikowi eksploatacji takiego uktadu
grozi porazeniem.

Obecnie tak niebezpieczne i niewygodne me-
tody nalezy odstawi¢ do lamusa. Latwo mozna
zbudowac przetwornice impulsowg o kontro-
lowanej wydajnos$ci pradowej, ktéra w zupel-
no$ci sprosta temu zadaniu. Odizolowanie

PAD1

DC 2,1/5,5

100u/25V
LowESR
GND
10k
R30
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ukladu od sieci znacznie zwigkszy bezpie-
czenstwo jego uzywania, a wbudowany mier-
nik pradu i napiecia pozwolg na ocene stanu
technicznego formowanego kondensatora.

W najprostszym wypadku, uktad do au-
tomatycznego formowania powinien mieé¢
dwa tryby pracy:

1. Zrédta pradowego, w ktérym prad jest

ograniczony do ustalonej wartosci,
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Rysunek 3. Schemat ideowy przyrzadu do formowania kondensatoréw.
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Przyrzad do formowania kondensatoréw elektrolitycznych
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Rysunek 4. Schemat montazowy przyrzadu do formowania kondensatoréw

a napigcie powoli wzrasta w miare po-
stegpu procesu formowania.

[\

. Zr6dla napieciowego, w ktérym na zaci-
skach kondensatora utrzymywane jest
napigcie o stalej wartosci, a prad przezen
plynacy powoli spada.

Schematyczne przedstawienie zmian

pradu i napigcia w czasie obrazuje rysunek 2.

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1...R8, R13: 1 kQ (SMD 0805)
R9...R12, R14, R19, R28...R30, R32: 10 k)
(SMD 0805)

R15...R18: 330 kQ (SMD 1206)

R20, R21: 27 kQ2/2 W

R31: 1 kQ (SMD 1206)

RN1, RN2: 4x10 kQ (SIL5)

P1: 10 kQ/A (pot. liniowy, mocowany
do $cianki)
Kondensatory:
C1, C2, C4, C14: 10 wF (SMD 0805)
€3, €5, €10, C12, C13: 100 nF (SMD 0805)
C4, C15: 10 nF (SMD 0805)
C6, C7, C11: 100 wF/25 V (LOWESR)
C8: 1 nF (SMD 0805)
C9: 100 nF/630 V
Potprzewodniki:

D1, D2: BAT54S

D3: IN4148 (MiniMELF)

D4: UF4007

LED1: AT5636BG

LED2: AT5636BMR
T1: BSP171
T2, T4, T5, T7: BC846
T3, T6: STP4NK60Z
US1: 74HC595 (S016)
US2: ATmega48PA-AU (TQFP32)
US3: 7805 TO220
Inne:
J1: ztacze zasilania DC2,1/5,5
J2: goldpin 5 pin/2,54 mm, katowy
L1, L2: 2,2 mH (pionowe)
Goldpin 3pin 2,54mm katowy + zenski
3pin

Krokodylki: czerwony + czarny

Linia przerywana to przejécie z jednego
trybu w drugi.

Istnieje jeszcze jeden problem, ktéry po-
winien zostaé rozwigzany: roztadowywanie
kondensatora po jego uformowaniu. Na jego
zaciskach panuje wtedy wysokie napiecie
stale, ktére jest bardzo grozne dla zdrowia
i zycia. Nieuwazne dotknigcie takiego kon-
densatora rekg moze skonczy¢ sie tragicz-
nie zwlaszcza, jezeli ma on duzg pojemnosé.
,Domowe” metody na jego bezpieczne roz-
ladowanie sprowadzajg sie¢ do zwarcia wy-
prowadzen za pomocg zaréwki lub rezystora
duzej mocy. Przy stosowaniu omawianego
ukladu takie operacje nie sa konieczne - roz-
ladowanie nastepuje automatycznie.

Schemat ideowy

Schemat ideowy przyrzadu do formowa-
nia kondensatoré6w pokazano na rysunku 3.
Najciekawszy fragment calego urzadzenia
stanowi wysokonapieciowa przetwornica im-
pulsowa o matlej mocy. Zostata wykonana
w topologii ,boost”. Nie jest tu wymagana
izolacja galwaniczna pomigdzy formowanym
kondensatorem, a Zrédtem zasilania, dlatego
w jej budowie nie uzyto transformatora. Jako
element indukcyjny przetwornicy zostaty
uzyte dwa polaczone szeregowo dlawiki
o indukcyjnosci 2,2 mH kazdy. Indukujace
sie napiecie mogtoby przebi¢ izolacje mie-
dzy uzwojeniami pojedynczego elementu,

dlatego rozlozenie go na dwie réwne czesci
zmniejsza ryzyko takiego zjawiska.
Tranzystor kluczujacy przetwornicy to wy-
sokonapigciowy MOSFET STP4NK60Z. Ce-
chuje si¢ wysokim napieciem dren-zrédio
(600 V) oraz malg rezystancjg otwartego ka-
natu (rzedu 2 ), przez co idealnie nadaje sig
do tego zastosowania. Jego bramka nie moze
by¢ sterowana wprost z mikrokontrolera
ze wzgledu na wymagania odno$nie do pradu
i napiecia bramki. Dlatego do sterowania
zastosowano uklad z kluczem nasyconym
iwtérnikiem (tranzystory T5 i T4) z diodg D3,
ktéra ulatwia roztadowanie bramki T3 przez
kolektor otwierajacego sig tranzystora T5. Za-
stosowany tranzystor MOSFET ma wbudo-
wane diody zabezpieczajace bramke, dlatego
ich dodawanie nie jest konieczne.
Obciazeniem przetwornicy jest kondensator
C9, ktéry ma relatywnie niewielkq pojemnosé,
jednak jego obecno$c jest wskazana do wyko-
nywania prawidtowych pomiaréw napiecia.
Zapewnia minimalng pojemno$¢, ktéra wygla-
dza tetnienia w dostatecznym stopniu. Dotg-
czenie formowanego kondensatora dodatkowo
redukuje amplitude tetnien — uktad jednak
musi dziata¢ prawidlowo nawet wtedy, kiedy
formowany kondensator bylby niesprawny.
Zasilanie przetwornicy jest odigczane
przez tranzystor T1, co zapobiega przypad-
kowemu zwarciu podczas przyltaczania for-
mowanego kondensatora. W przetwornicy

Fotografia 5. Szczegéty montazu elementéw w obudowach T0220
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—LOW FUSE
Value: m%,\%—r&-r{;ﬁ,f_;r&
CKDIV8 I Divide clock by 8 intemaly
SO I” Clock output on PORTED

pomiedzy nimi. Prad
pobierany przez ten
dzielnik jest nie-

SUT_CKSEL Ilnt. RC Osc. 8 MHz: Start-up time PWRDWN/RESET: 6 CK/14 CK + 65 ms: default value
L

wielki, maksymal-

nie 415 wA przy

~ HIGH FUSE
Vake: S | il A A A i
4\ RSTDISBL I~ Reset Disabled (Enable PCE as /o pin)

napieciu 550 V. Po-
miar natezenia

pradu odbywa sie

4% DWEN I Debug Wire enable / X

A SPIEN ¥ Serial program downloading (SP) enabled metodq posrequ,

WDTON I” Watch-dog Timer always on poprzez pomiar

EESAVE " Preserve EEPROM through the Chip Erase cycle L
spadku napiegcia

BODLEVEL |Brown-out detection at VCC=4.3V p pig

na rezystorze R31.

—EXTENDED FUSE

7.8 8 4. 3°2 1 @
vaee: [0 FlFECCCrre
SELFPRGEN I Sef Programming enable
L

Mozliwo$¢ kalibra-
cji wskazan ampero-
mierza i woltomierza

Rysunek 6. Okno konfiguracji bitow zabezpieczajacych w BitBurner

CURRENT

Rysunek 7. Widok wyswietlaczy przy ustawianiu napigcia

CURRENT

CURRENT

o tej topologii, przy braku kluczowania,
napiecie zasilajgce jest caly czas dostepne
na wyjsciu, poniewaz prad moze swobod-
nie przeplywac przez uzwojenia dtawikow
idiode. Nasycenie tranzystora T2 obniza po-
tencjal bramki T1 niemal do zera, co pozwala
na pelne otwarcie tranzystora T1. Zatkanie
T2 powoduje roztadowanie pojemnosci C_,
wiec T1 réowniez przestaje przewodzi¢. Przy-
spieszanie procesu przelgczania tego tranzy-
stora nie jest konieczne.

Kondensatory C6 i C7 redukujg impedan-
cje wewnetrzng takiego zrédla zasilania
przetwornicy. Ponadto, zmniejszajg tetnie-
nia wywolane przelaczaniem tranzystora T3,
poniewaz driver bramki réwniez jest zasi-
lany z tego samego zrédla.

Do pomiaru napiecia na zaciskach for-
mowanego kondensatora stuzy dzielnik
skladajacy sie z rezystoré6w R15-R19. Sze-
regowe polaczenie czterech rezystoréw
w obudowach 1206 zwieksza taczng wytrzy-
malo$¢ napieciowa oraz rozklada moc strat
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Rysunek 8. Widok wyswietlaczy podczas formowania
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Rysunek 9. Widok wyswietlaczy w trakcie roztadowywania

nie zostala przewi-
dziana. Formowa-
nie kondensatoréw
VOL TAGE nie jest procesem,
ktére wymagatoby
doktadnej kontroli
pradu i napiecia,
a dzieki temu caly
uklad jest tatwiejszy
do uruchomienia.
Wejscie prze-
UOL TAGE twornika A/C mi-
krokontrolera jest
zabezpieczone
przez uszkodzeniem
wskutek przekrocze-
nia dopuszczalnej
wartodci napigcia.
Odpowiadajg za
to dwie podwdjne
diody  Schottky
typu BAT54S, ktére
saq moga
do wykonania takich

UOLTAGE

stuzyc¢

zabezpieczen. Prad
tych diod jest ogra-
niczony: rezystorem
R30 (dioda D1) oraz wewnetrzng rezystancja
dzielnika napiecia (dioda D2).

Energia zgromadzona w kondensatorze,
ktéra dla bezpieczenstwa uzytkownika musi
by¢ z niego odprowadzona podczas rozla-
dowania, znajduje ujécie w rezystorach R20
iR21. Podczas formowania, tranzystor T7 jest
nasycony, przez co T6 nie przewodzi. Kiedy
przychodzi do rozladowania, tranzystor T7
jest zatykany i T6 otwiera sig. Praktycznie
cala moc wydziela sig wtedy na rezysto-
rach, dlatego nie ma potrzeby chlodzenia
tego tranzystora. Cze$¢ napiecia z konden-
satora odklada sig wtedy na boczniku do po-
miaru pradu, dlatego musi to by¢ rezystor
w obudowie 1206.

Praca calego ukladu zarzadza mikro-
kontroler ATmega48 w obudowie TQFP32.
Stabilizowane napiecie 5 V, ktérego wy-
maga do poprawnej pracy, jest dostarczane
przez stabilizator US3. Kondensatory C1...
C4 w szerokim zakresie czestotliwosci
zmniejszaja impedancje Zrédia zasilajacego

mikrokontroler. Z kolei kondensatory C12
i C13 sg niezbedne do poprawnej pracy sta-
bilizatora typu 7805. Kondensator C5 jest
elementem zalecanym przez producenta
mikrokontrolera do poprawnej pracy prze-
twornika A/C.

Wyswietlanie zmierzonych wartosci od-
bywa sie na dwéch 3-cyfrowych wyswietla-
czach 7-segmentowych LED. Ich sterowanie
jest multipleksowe: do rejestru przesuwnego
US1 mikrokontroler wpisuje bajt sterujgcy
cyfra, po czym jg zalacza. Ograniczenie
pradu segmentéw do ok. 3 mA pozwolilo
na unikniecie zastosowania tranzystoréow
sterujacych anodami cyfr. Sumaryczny prad
plynacy przez te anody nie przekracza 24 mA,
wigc wyprowadzenia portéw mikrokontro-
lera nie ulegng uszkodzeniu. Nieuzywane
wejscia mikrokontrolera sg zasilane poprzez
rezystory w drabince RN1. Podobnie zabez-
pieczono wyprowadzenia do programowania
ISP. Dzieki temu, zaburzenia indukowane
na tych nézkach (pochodzace od pracujace;j
przetwornicy impulsowej oraz gromadza-
cych sig tadunkéw elektrostatycznych) nie
wplywajg na prace mikrokontrolera.

Montaz i uruchomienie

Calo$¢ zmontowano na dwustronnej plytce
drukowanej o wymiarach 85 mmXx75 mm,
ktérej schemat montazowy pokazano
na rysunku 4. W odleglosci 4 mm od kra-
wedzi plytki wykonano 4 otwory montazowe
o $rednicy 3,2 mm kazdy. Na plytce znajdujg
sie elementy montowane powierzchniowo
itechnikg przewlekana. Wszystkie elementy
SMD znajduja sie od spodniej strony ptytki
drukowanej, dlatego od nich polecam roz-
poczaé montaz. Na plytce przewidziane
zostalo miejsce na polozenie wysokich po-
dzespoléw w obudowach THT. W ten sposéb
najwyzszymi elementami stajg sig wyswie-
tlacze. Plytke mozna bez przeszkdd dokrecic¢
do czota obudowy. Do tych element6w na-
leza: kondensatory elektrolityczne, dtawiki,
tranzystory wysokonapieciowe, kondensator
C9 i stabilizator 7805. Jezeli chodzi o trzy
podzespoly w obudowach TO220, to nalezy
je przylutowaé 2..3 mm nad powierzchnig
plytki, aby metalowa wkladka nie spowo-
dowatla zwarcia ze znajdujacymi sie pod nig
Sciezkami. Szczeg6lnie dotyczy to tranzy-
stor6w STP4NK60Z, w ktérych obudowa
jest polaczona z drenem, a ten z kolei znaj-
duje sig na wysokim potencjale dodatnim.
Przedstawia to fotografia 5. Do pdl lutow-
niczych PAD1 i PAD2 nalezy przylutowaé
krétkie przewody w wytrzymalej izolacji,
zakoniczone krokodylkami — dolgczanie for-
mowanych kondensatoréw bedzie wtedy
znacznie fatwiejsze.

Jezeli montaz zostal zakoniczony, nalezy
zaprogramowac mikrokontroler dotgczonym
plikiem oraz zmieni¢ bity zabezpieczajace:
wylaczy¢ podzial czestotliwosci zegara przez



Przyrzad do formowania kondensatoréw elektrolitycznych

Rysunek 10. Oscylogram napiecia bramka-zrédto tranzystora T3

8 oraz uruchomi¢ Brown-Out Detector na na-
piecie 4,3 V. Bajty po konfiguracji:

¢ Low Fuse: 0xE2.

¢ High Fuse: 0xDC.

* Extended Fuse: 0x01.

Widok okna konfiguracji tych bitéw w pro-
gramie BitBurner przedstawia rysunek 6.

Po poprawnym zaprogramowaniu uktad
jest gotowy do dzialania. Wymaga on zasila-
nia napieciem stalym o wartosci ok. 12...15V,
niekoniecznie stabilizowanym. Pobér pragdu
nie przekracza 250 mA.

Eksploatacja

Po przylaczeniu potencjometru do zaciskéw
zlacza P1 oraz wlaczeniu zasilania, uktad
znajduje sie w trybie regulacji napiecia kon-
cowego. Wyswietlacze wygladajq jak na ry-
sunku 7. Wy$wietlacz amperomierza jest
wygaszony, a na woltomierzu jest wskazy-
wane maksymalne napiecie, do ktérego be-
dzie formowany kondensator.

Po ustawieniu potencjometrem zgda-
nej wartoéci oraz upewnieniu sie, ze kon-
densator przeznaczony do formowania jest
prawidlowo podigczony, mozna nacisngé
przycisk SW1 oznaczony , Start”. Na ampe-
romierzu bedzie wskazywany aktualny prad
(w miliamperach), a na woltomierzu napie-
cie wystepujace na zaciskach kondensatora
(rysunek 8). W tym stanie, wciskajgc SW1
mozna podejrze¢ (na woltomierzu) zadang
warto$¢ napiecia. Prad tadowania konden-
satora bedzie (w pierwszej fazie) oscylowat
wokoél 4 mA. Po osiggnigciu maksymal-
nej warto$ci napiecia prad zacznie stop-
niowo male¢.

Formowanie moze trwa¢ dowolnie dtugo.
Moment jego zakoniczenia wybiera uzyt-
kownik, poprzez naci$nigcie przycisku
SW2 oznaczonego ,,Stop”. Przetwornica zo-
staje wylaczona, jej zasilanie jest odlaczane,
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a uformowany kondensator jest roztadowy-
wany przez rezystory R20 i R21. Ampero-
mierz informuje o trybie roztadowywania
(,discharge”), a na woltomierzu wida¢ ak-
tualne napiecie (rysunek 9). Gdy napiecie
na zaciskach kondensatora spadnie ponizej
12 V, roztadowanie zostaje przerwane i urza-
dzenie wraca do poczatkowego stanu, jak
narys. 7.

Dla ciekawskich
Na plytce nie przewidziano miejsca dla
kontrolera przetwornicy impulsowe;j.
Jego role pelni mikrokontroler ATmega48,
w ktérym licznik Timer1 zostal skonfigu-
rowany do pracy w trybie PWM. Wyjsciem
sygnalu PWM jest kanal OC1B.

Wartosc¢ rejestru ICR1 wynosi 550. Sam
licznik pracuje z zegarem 8 MHz (bez
preskalera), wiec ustalona w ten spo-
s6b czestotliwos$é to okolo 8 MHz/550 =
14,5 kHz. Stabilno$¢ czestotliwos$ci nie
jest krytyczna, dlatego wystarczy takto-
wanie wbudowanym uktadem RC. Taka
czestotliwos¢ PWM zostata dobrana eks-
perymentalnie, kierujac sie wynikami
pomiaréw maksymalnego napigcia, jakie
mozna uzyskac z przetwornicy. Na podsta-
wie odczytéw pradu i napiecia (za pomoca
przetwornika A/C) podczas formowania,
uktad ustala warto$é wypelnienia. Ogra-
niczeniami sg:

* Pragd maksymalny (nie moze przekro-

czy¢ 4 mA).

* Napiecie maksymalne (nie moze prze-

kroczy¢ zadanej wartosci).

* Zawarto$c rejestru OCR1B.

Calg ,logike” przetwornicy mozna za-
wrzeé¢ w dwéch linijkach kodu:
aktualny <= PRAD _
aktualne < nap _

MAX

zadane

if(prad _
&& nap _
&& OCR1B > 1){OCR1B--;}
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Rysunek 11. Oscylogram napiecia dren-zrédto tranzystora T3

if((prad aktualny > PRAD MAX ||
nap _ aktualne > nap zadane) &&
OCR1B < ICR1 _ MAX-1){OCRI1B++;}

Warunki sg sprawdzane co ok. 1 ms. Ge-
nerator PWM pracuje w trybie odwréconym,
tj. zwiekszanie zawarto$ci rejestru OCR1B
zmniejsza wypelnienie. Utrzymywane na-
piecie fluktuuje o ok. 2...3 V, co w zupelno-
$ci wystarcza do tego zastosowania.

Na rysunku 10 zamieszczono oscylogram
napigcia bramka-zrédlo tranzystora T3.
Zafalowania widoczne podczas wylacze-
nia tranzystora pochodza od tetnien, ktére
przechodza na bramke przez pojemnosé C ;.
Tetnienia te maja warto$¢ ok. 1,5 Vpp, 023:11
zdecydowanie zbyt mato, by w niekontrolo-
wany spos6b otworzy¢ tranzystor. Na tym
oscylogramie nie mozna oceni¢ stromosci
zboczy, lecz nie widaé razacych dyspropor-
cji miedzy zboczem narastajgcym a opada-
jacym, co oznacza, ze driver bramki dziata
poprawnie. Te tetnienia wida¢ wyraznie
na rysunku 11, ktéry przedstawia przebieg
czasowy napiecia dren-zrédlo tego samego
tranzystora. Sg one skutkiem oscylacji dta-
wika przetwornicy na wtasnej czestotliwosci
rezonansowej, znacznie wyzszej od czestot-
liwosci kluczujacej tranzystor. Najwyzszy
impuls otwiera diode D4 i dotadowuje for-
mowany kondensator — pozostale nie maja
zadnego znaczenia, poniewaz ta przetwor-
nica nie byla optymalizowana pod ka-
tem sprawnosci.

Za pomocg oméwionego przyrzadu ufor-
mowano kilkanascie wysokonapigciowych
kondensatoréw elektrolitycznych. Byly one
w réznym stanie, niektore lezaly nieuzywane
od ponad 50 lat. Czas formowania (za koniec
przyjeto prad ponizej 0,2 mA) wahal sig od 10
minut do 15 godzin, dlatego nie nalezy sig
zniechecad, jezeli prad spada bardzo wolno.

Michat Kurzela, EP
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